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Introduction
For the risk models, problems associated with calculating ruin probabilities
have received considerable attention in recent years. These include studies of
the finite and infinite time ruin probabilities, the surplus before ruin and the
deficit at a ruin, and moments of these variables. One of the essential criteria
in the insurance company risk model is the accurate or approximate calcu-
lation of ruin probability. In the present paper, we consider the individual
risk model of an insurance company with dependent claims and assume that
the binary vector of random variables of claim sizes is independent. Also,
they have a common joint distribution function. A recursive formula for infi-
nite time ruin probability is based on the initial reserve and joint probability
density function of random variables of claim sizes using probability inequal-
ities and the induction method. Some numerical examples and simulation
studies are presented for checking the results related to the light-tailed bivari-
ate Poisson, heavy-tailed Log-Normal and Pareto distributions. The results
are compared for Farlie–Gambel–Morgenstern and bivariate Frank copula
functions. The effect of claims with heavy-tailed distributions on the ruin
probability is also investigated.

Material and Methods
We compute the infinite time ruin probability in the individual risk model
with a dependent structure for light and heavy-tailed distributions with de-
pendent claims. Although many authors have investigated the ruin prob-
abilities, the present paper considers a specific type of dependency. Some
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numerical examples with heavy and light-tailed distributions are presented
to show the application of results.

Results and Discussion
The risk process is a model of the accumulation of the insurer’s capital and
premium incomes during the periods. So, the risk process is one of the
most important stochastic processes for an insurance company which can
be defined as a discrete or continuous time in actuarial risk theory. Prob-
lems associated with calculating infinite ruin probabilities for the individual
risk model have recently received considerable attention. In this article, we
showed that the type of statistical distribution is essential in calculating the
ruin probabilities. The obtained results are held for class heavy and light-
tailed distributions. If the claim sizes are correlated, the insurance company
must be cautious in preparing and adjusting the insurance policy.

Conclusion
For the insurance companies to be able to compensate the claims of policy-
holders, they must organize the company’s insurance model based on precise
mathematical rules and calculations. The statistical distribution of claim
sizes and the number of insurance premiums must be correctly selected and
considered. Also, as the level of correlation between claims increases, the
ruin probability will increase, and the effects of heavy tail distributions on
the ruin probability will be investigated. In these cases, we assume that
the insurance company is interested in computing the ruin probabilities de-
pending on the quantities and conditions of the risk model. The considered
approaches in this paper use the methods for implementation, and one can
find a proper application in insurance practice.
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distributions.
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برای وابسته ساختار با انفرادی مخاطره مدل در نامتناهی زمان ورشکستگی احتمال
سنگین و سبک دم توزیع های با خسارت های

بازیاری ابوذر

بوشهر فارس، خلیج دانشگاه آمار، گروه
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١۴٠١/٧/٢١متن انتشار: و پذیرش تاریخ ١۴٠١/٧/١٩ بازنگری: تاریخ ١۴٠١/١/١٢ دریافت: تاریخ

فرض و شده گرفته نظر در وابسته خسارت  با بیمه شرکت انفرادی مخاطره مدل مقاله، این در چکیده:

چگالی تابع یک دارای و مستقل یکدیگر از خسارت اندازه های تصادفی متغیرهای دوتایی بردار که می شود

اولیه سرمایه حسب بر نامتناهی زمان ورشکستگی احتمال برای بازگشتی رابطه یک باشند. مشترک توام

و احتمالی نامساوی های از استفاده با خسارت اندازه های تصادفی متغیرهای توام احتمال چگالی تابع و

ارتباط در شبیه سازی روش با همراه عددی مثال های نتایج، بررسی برای است. شده محاسبه استقراء روش

فارلي-گامبل- مفصل تابع پارتو، و نرمال لاگ سنگین دم توزیع های متغیره، دو پواسون سبک دم توزیع با

روی سنگین دم توزیع های با خسارت های اثر نیز و شده ارایه متغیره دو فرانک مفصل تابع و مورگنشترن

می گیرد. قرار بررسی مورد ورشکستگی احتمال

مدل سنگین، و سبک دم توزیع های ، مفصل تابع نامتناهی، زمان ورشکستگی احتمال کلیدی: واژه های

انفرادی مخاطره
.91B30 ،91B70 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی کد

مقدمه ١

بهبود از نشان صنعت این توسعه و می آید حساب به کشوری هر در پیشرفت  و توسعه مهم عوامل از یکی بیمه صنعت

حایز بسیار بیمه شرکت یک مدیران برای آنچه دارد. جامعه یک افراد زندگی سطح پیشرفت و اقتصادی وضعیت

است. ایران آمار انجمن ناشر ©نویسند(گان).
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تخصیص در ضعیف حتی یا نادرست مدیریت که چرا است، شرکت آن آینده و حال وضعیت از اطلاع است، اهمیت

مخاطره نظریه در شاخص مهم ترین ورشکستگی احتمالات شود. شرکت آن ورشکستگی به منجر می تواند مالی، موارد

دارد. بستگی خسارت ها تصادفی متغیرهای آماری توزیع نوع به احتمالات این مقدار و بوده

جمعی مخاطره مدل آنها مهم ترین از که شده ارایه بیمه شرکت های فرآیند ساختار بیان برای مختلفی مدل های

خسارت های وقتی که برای را نامتناهی زمان ورشکستگی احتمال (١٩٨۶) پانچر هستند. انفرادی مخاطره مدل و

اندازه های دقیق توزیع (١٩٨۶) دی پریل کرد. محاسبه باشند، گسسته توزیع دارای بیمه گذاران طرف از شده رخ داده

احتمال محاسبه برای را الگوریتمی (١٩٨٨) گوارتس و دی ویلدر آورد. بدست انفرادی مخاطره مدل در را خسارت

کردند. ارایه مخاطره مدل برای متناهی زمان ورشکستگی

داد. گسترش بیمه مدل های در را مخاطره نظريه رياضي پيشرفته روش هاي از استفاده با (١٩٩۶) دی ویلدر

محاسبه مفصل تابع از استفاده با وابسته انفرادی مخاطره مدل در را ورشکستگی احتمالات (٢٠٠٢) همکاران و کوست

مخاطره مدل در را نامتناهی زمان ورشکستگی احتمال لاپلاس، تبدیل از استفاده با (٢٠٠۴) بوکسما و آلبرچر کردند.

دم با خسارت های وجود با را متناهی زمان ورشکستگی احتمال (٢٠٠٩) وانگ و هید کردند. محاسبه وابسته

وابستگی فرض با را متناهی زمان ورشکستگی احتمال تقریب (٢٠١٠) بادسکو و آسیمیت کردند. برآورد سنگین

کردند. استفاده شبیه سازی روش از نتایج دقت ارزیابی برای و محاسبه آنها رخ داد زمان و خسارت اندازه های بین

تابع از استفاده با زمان گسسته مخاطره مدل در را متناهی زمان ورشکستگی احتمال تقریبی برآورد (٢٠١١) چن

مخاطره مدل در را ورشکستگی احتمالات (٢٠١٢) همکاران و یانگ آورد. بدست فارلي-گامبل-مورگنشترن١ مفصل

مجانبی نتایج (٢٠١٣) همکاران و ونگ کردند. محاسبه سنگین دم با خسارت های وجود با وابسته زمان گسسته

دادند. ارایه سنگین دم توزیع دارای و وابسته  خسارت های با مخاطره مدل در ورشکستگی احتمالات برای

اطمینان بازه و ورشکستگی های زمان نامتناهی، و متناهی زمان ورشکستگی احتمالات برآورد (١٣٩١) بازیاری

فرانک مفصل تابع از استفاده با مدل در وابستگی اثرات و محاسبه انفرادی مخاطره مدل در را ورشکستگی احتمالات

مخاطره مدل در را متناهی زمان ورشکستگی احتمال (٢٠١۴) وی و سون گرفت. قرار بررسی مورد متغیره٢ دو

گرفت. قرار بررسی مورد عددی مثال های با نتایج و کردند برآورد سنگین دم با خسارت های وجود با زمان گسسته

زمان گسسته مخاطره مدل در متناهی زمان ورشکستگی احتمال (٢٠١١) چن کار ادامه ی در (٢٠١۵) همکاران و چن

احتمالات (٢٠١۵) کانستنتینیدس و یانگ دادند. قرار مطالعه مورد وابستگی پارامتر از گسترده تری سطوح برای را

(٢٠١٧) همکاران و هوآنگ کردند. برآورد مفصل تابع از استفاده با وابسته زمان گسسته مخاطره مدل در را ورشکستگی

با را عددی مثال های و محاسبه گاما توزیع دارای خسارت های با انفرادی مخاطره مدل در را ورشکستگی احتمالات

برای مخاطره مدل در را متناهی زمان ورشکستگی احتمال (٢٠١٩) روزگار و بازیاری دادند. ارایه شبیه سازی روش

(٢٠٢٠) رینکن و سانتانا دادند. قرار مطالعه مورد وابسته مخاطره مدل های از برخی نیز و محاسبه وابسته خسارت های

مورد عددی مثال چند با را نتایج درستی و محاسبه انفرادی مخاطره مدل در را نامتناهی زمان ورشکستگی احتمال

1Farlie–Gambel–Morgenstern
2Bivariate Frank copula function
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مخاطره مدل در را خسارت  اندازه های بزرگترین و کوچکترین توزیع های (٢٠٢١) ناوارو و تورادو کردند. قرار بررسی

آوردند. بدست وابسته انفرادی

متغیرهای توام احتمال چگالی تابع و اولیه سرمایه حسب بر نامتناهی زمان ورشکستگی احتمال حاضر، مقاله در

و سبک دم توزیع های از کلاس دو هر برای وابسته خسارت های با بیمه شرکت انفرادی مخاطره مدل در تصادفی

به خسارت ها اندازه تصادفی متغیرهای اولا˗ که است به گونه ای مخاطره مدل ساختار است. شده محاسبه سنگین

خسارت ها اندازه  تصادفی متغیرهای دوتایی بردار i ∈ N مقدار هر برای که می شود فرض ثانیاً و بوده وابسته هم

باشند. مشترک توام چگالی تابع یک دارای نیز و مستقل یکدیگر از (X٢i−١, X٢i)

متغیری، دو پواسن توزیع تعریف مدل، ویژگی های بیان بیمه، شرکت انفرادی مخاطره مدل ارایه به ،٢ بخش در

ورشکستگی احتمال ،٣ بخش در است. شده پرداخته فرانک مفصل تابع و فارلي-گامبل-مورگنشترن مفصل تابع

در است. شده محاسبه استقراء روش و احتمال رابطه های از استفاده با وابسته انفرادی مخاطره مدل در نامتناهی زمان

فارلي-گامبل-مورگنشترن مفصل تابع از شده، ارایه ورشکستگی احتمالات محاسبه برای عددی مثال های ،۴ بخش

با خسارت های اثر نیز و می شود استفاده متغیرها بین وابستگی ساختار بیان برای متغیره دو فرانک مفصل تابع و

خواهد ارایه نتیجه گیری و بحث نهایت در می گیرد. قرار بررسی مورد ورشکستگی احتمال روی سنگین دم توزیع های

شد.

ویژگی ها و نمادها مخاطره، مدل توصیف ٢

در خسارت ها بین وابستگی نوع می شود. معرفی آن ویژگی های و انفرادی مخاطره مدل ساختار ابتدا بخش، این در

فرانک مفصل تابع و فارلي-گامبل-مورگنشترن مفصل تابع متغیری، دو پواسن توزیع تعریف سپس و شده بیان مدل

است. شده ارایه متغیری دو

بیمه شرکت انفرادی مخاطره مدل ١. ٢

آنگاه باشد، u اولیه سرمایه با بیمه شرکت ذخیره فرآیند نشان دهنده R(n) کنید فرض

R(n) = u+ cn−
n∑

i=١

Xi, (١)

زمان تا شده داده رخ خسارت های کل مجموع
∑n

i=١ Xi و بیمه گذار iامین خسارت تصادفی متغیر ،Xi آن در که

اين در می شود. تلقی تصادفي متغير يك عنوان به مي دهد رخ بيمه گذار طرف از كه خسارتي هر ،(١) مدل در است. n

تصادفي متغيرهاي انفرادي خسارت های که می شود فرض و بوده n زمان تا دریافتی بیمه های حق مجموع cn مدل،

از (X٢i−١, X٢i) خسارت اندازه های تصادفی متغیرهای دوتایی بردار i ∈ N مقدار هر برای و بوده وابسته هم به
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تابع دارای (Y١, Y٢) تصادفی بردار که می شود فرض باشند. (Y١, Y٢) تصادفی بردار با هم توزیع و مستقل یکدیگر

و Y١ تصادفی متغیرهای توزیع توابع باشد. i, j ∈ {٠, ١, ٢, . . . } ،fi,j = P (Y١ = i, Y٢ = j) توام چگالی

است، FS توزیع تابع دارای که S = Y١ + Y٢ نماد با متغیر دو مجموع و FY٢ و FY١ نمادهای با ترتیب به Y٢

y٢i = P (Y٢ = i) ،y١i = P (Y١ = i) احتمالات مقادیر i = ٠, ١, ٢, . . . برای همچنین می شود. داده نشان

،u ≥ ٠ مقادیر برای بنابراین بود. خواهد s٠ = f٠,٠ که است بدیهی کاملا˹ و می شوند تعریف si = P (S = i) و

ورشکستگی احتمال است. FY٢(u) = P (Y٢ ≤ u) =
∑u

i=٠ y٢i ،FY١(u) = P (Y١ ≤ u) =
∑u

i=٠ y١i

آنگاه باشد، ورشکستگی زمان Tu اگر است. مدل این در شاخص ها مهم ترین از بیمه شرکت ورشکستگی زمان و

بود. خواهد Tu = ∞ آنگاه باشد، R(n) > ٠ ،n ∈ N هر برای اگر و Tu = min{n ≥ ١R(n) ≤ ٠}

باشد. یک با برابر زمانی دوره هر در دریافتی بیمه های حق مقدار که می شود فرض شود، کم مساله کلیت از اینکه بدون

آنگاه شود، داده نشان ψ(u) نماد با (١) مدل برای نامتناهی زمان ورشکستگی احتمال اگر همچنین

ψ(u) = P (Tu <∞) = P
(
sup
n≥١

n∑
i=١

(Xi − ١) ≥ u
)

است. ϕ(u) = ١ − ψ(u) بقا احتمال ،u ≥ ٠ مقادیر برای و

متغیری دو پواسن توزیع ٢. ٢

،λ١ پارامترهای با پواسن توزیع دارای ترتیب به کدام هر و مستقل و تصادفی متغیرهای U و V٢ ،V١ کنید فرض

برای W٢ = V٢ + U و W١ = V١ + U تصادفی متغیر دو توام احتمال جرم تابع آنگاه باشند. λ٣ و λ٢

صورت به w١, w٢ = ٠, ١, ٢, . . .

P (W١ = w١,W٢ = w٢) = e−(λ١+λ٢+λ٣)

min{w١,w٢}∑
ℓ=٠

λℓ٣
ℓ!

λw١−ℓ
١

(w١ − ℓ)!

λw٢−ℓ
٢

(w٢ − ℓ)!
, (٢)

نامیده متغیری دو پواسن احتمال جرم تابع (٢) رابطه .٠ ≤ λ٣ < min{λ١, λ٢} و λ١, λ٢ > ٠ آن در که است،

هستند λ٢ و λ١ پارامترهای با به ترتیب پواسن حاشیه ای توزیع های دارای W٢ و W١ تصادفی متغیرهای می شود.

.(١٩۶۴ ، (هولگیت است Cov(W١,W٢) = λ٣ و
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مفصل توابع ٣. ٢

برای اگر می شوند، مدل بندی فارلي-گامبل-مورگنشترن مفصل تابع اساس بر W٢ و W١ وابسته تصادفی متغیر دو

رابطه ،v٢ = FW٢(w٢) و v١ = FW١(w١)

C(v١, v٢) = v١v٢ + θv١v١)٢ − v١)(١ − v٢), v١, v٢ ∈ [٠, ١]× [٠, ١], (٣)

،(٣) مفصل تابع است. W٢ و W١ تصادفی متغیر دو بین همبستگی پارامتر θ ∈ [−١, ١] آن در که باشد، برقرار

تصادفی متغیر دو است. گرفته قرار مطالعه مورد (١٩۵۶) مورگنشترن و (١٩۶٠) گامبل ، (١٩۶٠) فارلی توسط

v١ = FW١(w١) مقدار دو برای اگر می شوند، مدل بندی متغیره دو فرانک مفصل تابع اساس بر W٢ و W١ وابسته

رابطه ،v٢ = FW٢(w٢) و

C(v١, v٢) = − ١
log θ

log
(
١ +

(θv١ − ١)(θv٢ − ١)
θ − ١

)
, v١, v٢ ∈ [٠, ١]× [٠, ١],

.(١٩٧٠ ، (فرانک است وابستگی پارامتر θ ∈ (٠, ١) آن در که باشد، برقرار

نامتناهی زمان ورشکستگی احتمال ٣

چگالی تابع حسب بر وابسته خسارت های با (١) انفرادی مخاطره مدل برای نامتناهی زمان ورشکستگی احتمال

کرد. خواهد میل یک مقدار به بقا احتمال اولیه، سرمایه افزایش با که می شود ثابت و محاسبه تصادفی متغیرهای توام

است. داده  نشان مخاطره مدل های برای را موضوع این (١٣٩۶) بازیاری

E(S) < ٢ کنید فرض بگیرید. نظر در را Y٢ و Y١ تصادفی متغیرهای با (١) انفرادی مخاطره مدل .١ قضیه
آنگاه باشد،

.limu→∞ ϕ(u) = ١ الف-

به ترتیب u > ٠ و u = ٠ برای بقا احتمال آنگاه ،s٠ = f٠,٠ > ٠ اگر ب-

ϕ(٠) =
(
٢ − E(S)

)
lim

n→∞

kn+١ − kn
gn − gn+١

, (۴)

ϕ(u) = guϕ(٠) + ku
(
٢ − E(S)

)
, (۵)

،g٠ = ١ بصورت های و بوده حقیقی اعداد از دنباله هایی ،n ∈ {٢, ٣, . . . } ، kn و gn ،(۴) رابطه در که هستند،

kn = نیز و k١ = ١
y٢٠

،k٠ = ٠ ،gn = ١
s٠

(
gn−٢ −

∑n−١
i=١ sign−i + g١fn−١,٠

)
،g١ = − ١

y٢٠

می شوند. تعریف ١
s٠

(
kn−٢ −

∑n−١
i=١ sikn−i + k١fn−١,٠

)
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ϕ(٠) = ٢−E(S)به ترتیب u > ٠ و u = ٠ برای بقا احتمال آنگاه باشد، y٢٠ = ٠ و y١٠ ̸= ٠ ،s٠ = ٠ اگر ج-

است. ϕ(u) = ١
s١

(
ϕ(u− ١)−

∑u
i=٢ skϕ(u− i+ ١)

)
و

ϕ(u) = و ϕ(١) = ١
y٢٠

(
٢ − E(S)

)
،ϕ(٠) = ٠ آنگاه ،y٢٠ ̸= ٠ و y١٠ = ٠ ،s٠ = ٠ اگر د-

. ١
s١

(
ϕ(u− ١)−

∑u
i=٢ skϕ(u− i+ ١) + fu,٠ϕ(١)

)
, u ∈ {٢, ٣, . . . }

داشت خواهیم بقا، احتمال تعریف از استفاده با الف- برهان:

ϕ(∞) = lim
u→∞

(
١ − ψ(u)

)
= lim

u→∞
P
(
sup
n≥١

wn < u
)
, (۶)

آنگاه باشد، (n = ٢N) زوج nی اگر .wn =
∑n

i=١(Xi − ١) آن در که

wn

n
=
w٢N

٢N
=

١
٢

( ١
N

N−١∑
i=٠

(X٢i+١ − ١) +
١
N

N∑
i=١

(X٢i − ١)
)
,

آنگاه باشد، (n = ٢N + ١) فرد n اگر و

wn

n
=

w٢N+١

٢N + ١
=

N + ١
٢N + ١

١
N + ١

N∑
i=٠

(X٢i+١ − ١) +
N

٢N + ١
١
N

N∑
i=١

(X٢i − ١).

،n→ ∞ اگر بزرگ، اعداد قانون از استفاده با بنابراین

wn

n
→ ١

٢

(
E(Y١)− ١ + E(Y٢)− ١

)
=
E(S)− ٢

٢
.

آنگاه ،n→ ∞ اگر پس

P
(
sup
m≥n

|wm

m
+ η| < η

٢

)
→ ١, (٧)

نامساوی ϵ ∈ (٠, ١
٢ ) برای (٧) به توجه با بنابراین .η =

(
٢−E(S)

)
٢ > ٠ آن در که

P
(
sup
m≥n

|wm

m
+ η| < η

٢

)
≥ ١ − ϵ,
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دیگر طرف از است. برقرار

P
( ∞∩
m=n

{wm ≤ ٠}
)
≥ P

( ∞∩
m=n

{|wm

m
+ η| < η

٢
}
)
≥ ١ − ϵ. (٨)

نامساوی ،(٨) رابطه و P (A ∩B) = P (A) + P (B)− P (A ∪B) رابطه از استفاده با

P
(
sup
n≥١

wn < u
)

≥ P
(
sup
n≥١

wn ≤ u

٢

)
≥ P

({N−١∩
n=١

{wn ≤ u

٢
}
})

+ P
({ ∞∩

n=N

{wn ≤ ٠}
})

− ١

≥ P
({N−١∩

n=١

{wn ≤ u

٢
}
})

− ϵ. (٩)

در و ϕ(∞) = ١ ،(۶) رابطه به توجه با آنگاه کند، میل ∞ سمت به u مقدار (٩) نامساوی در اگر است. برقرار

می شود. اثبات الف قسمت نتیجه

داشت خواهیم کل احتمال رابطه و بقا احتمال تعریف از استفاده با ب، قسمت اثبات برای

ϕ(u) = P
( ∞∩
n=١

{
u+ n−

n∑
i=١

Xi > ٠
})

=

u+١∑
i=٠

su+١−iϕ(i+ ١)− fu+١,٠y٢٠ϕ(١). (١٠)

بنابراین

u∑
ℓ=٠

ϕ(ℓ) =

u∑
ℓ=٠

u+١∑
i=٠

sℓ+١−iϕ(i+ ١)− y٢٠ϕ(١)
u∑

ℓ=٠

fℓ+١,٠, (١١)

داشت خواهیم (١١) رابطه از ،FS(u) توزیع تابع به توجه با

u+٢∑
i=٠

ϕ(i)F̄S(u+ ٢ − i) = ϕ(u+ ١) + ϕ(u+ ٢)

− y٢٠ϕ(١)
u+١∑
l=٠

fl,٠ − ϕ(٠)FS(u+ ٢), (١٢)
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سیلورمن-تیوپلس قضیه به توجه با کند، میل ∞ سمت به u اگر .F̄S(u+٢−i) = ١−FS(u+٢−i) آن در که

با .(١٩٧۴ ، نیدریتر و (کویپرس است برقرار limu→∞
∑u+٢

i=٠ ϕ(i)F̄S(u+ ٢ − i) = ϕ(∞)E(S) رابطه

داشت خواهیم می کند، میل ∞ سمت به u وقتی که (١٢) در رابطه این جایگذاری

y٢٠ϕ(١) + ϕ(٠) =
(
٢ − E(S)

)
ϕ(∞). (١٣)

داریم (الف)، قسمت طبق بنابراین

y٢٠ϕ(١) + ϕ(٠) =
(
٢ − E(S)

)
. (١۴)

از همچنین شد. خواهد منفی ورشکستگی احتمال مقدار این صورت غیر در ،E(S) < ٢ باید که است واضح

رابطه های به ترتیب ،u = ١ و u = ٠ برای بنابراین می آید، بدست ϕ(١) = ٢−ϕ(٠)−E(S)
y٢٠

رابطه ،(١۴) رابطه

توجه با نتیجه در که بوده برقرار ϕ(١) = g١ϕ(٠) + k١
(
٢ −E(S)

)
و ϕ(٠) = g٠ϕ(٠) + k٠

(
٢ −E(S)

)
،u = ٢, . . . , r − ١ برای (۵) آن که فرض با است. بدیهی کاملا˹ مقدار دو این برای (۵) رابطه قضیه، فرضیات به

u بجای r − ٢ جایگذاری با ،(١٠) رابطه در است. برقرار نیز u = r برای که می شود ثابت باشد، برقرار ،r ≥ ٣

داریم

ϕ(r − ٢) =
r−١∑
i=٠

siϕ(r − i)− fr−١,٠y٢٠ϕ(١), (١۵)

بنابراین می شوند، نوشته موارد بقیه و کرده راجایگذاری i = ٠ ،(١۵) رابطه راست طرف در

ϕ(r) =
١
y٢٠

(
ϕ(r − ٢)−

r−١∑
i=١

siϕ(r − i) + fr−١,٠y٢٠ϕ(١)
)
.

بنابراین است، برقرار استقراء از استفاده با ،i = ١, . . . , r− ١ ،r− i مقادیر برای (۵) رابطه در بقا احتمال چون

ϕ(r) =
١
y٢٠

(
gr−٢ −

r−١∑
i=١

sigr−٢ + fr−١,٠y٢٠g١
)
ϕ(٠)

+
١
y٢٠

(
kr−٢ −

r−١∑
i=١

sikr−٢ + fr−١,٠y٢٠k١
)(

٢ − E(S))

+ grϕ(٠) + kr
(
٢ − E(S)),
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برقرار |ϕ(n+ ١)− ϕ(n)| ≤ ϵ نامساوی ،ϵ اختیاری مقدار و n ≥ N(ϵ) برای ،limu→∞ ϕ(u) = ١ چون

بنابراین است.

|(gn+١ − gn)ϕ(٠) + (kn+١ − kn)(٢ − E(S))| ≤ ϵ. (١۶)

،(١۶) رابطه طبق n ≥ N(ϵ) برای بنابراین .|gn+١ − gn| ≥ ٢ می شود ملاحظه استقراء روش با دیگر، طرف از

بود. خواهد بدیهی (۴) رابطه لذا است. برقرار |ϕ(٠) + kn+١−kn

gn+١−gn
(٢ − E(S))| ≤ ϵ

٢ نامساوی

y٢٠ =
∑∞

i=٠ fi,٠ = اینکه به توجه با همچنین می آید. بدست ϕ(٠) مقدار (١١) رابطه طبق ج، قسمت اثبات برای

می شود. محاسبه (١٠) رابطه از ϕ(u) مقدار بنابراین ،٠

می آیند. بدست (١۴) رابطه از ϕ(١) مقدار سپس و محاسبه (١٠) رابطه از ϕ(٠) مقدار د، قسمت اثبات برای

می شود. محاسبه (١٠) رابطه از u ∈ {٢, ٣, . . . } برای ϕ(u) همچنین

برای آنگاه ،E(S) > ٢ اگر بگیرید. نظر در را Y٢ و Y١ تصادفی متغیرهای با (١) انفرادی مخاطره مدل .٢ قضیه
آنگاه ،E(S) = ٢ اگر همچنین است. ϕ(u) = ٠ ،u ∈ {٠, ١, ٢, . . . }

است. ϕ(u) = ٠ ،u ∈ {٠, ١, ٢, . . . } برای آنگاه ،s٢ < ١ اگر

است. ϕ(u) = ١ ،u ∈ {١, ٢, ٣, . . . } برای و ϕ(٠) = ٠ آنگاه ،f٠,٢ = ١ و s٢ = ١ اگر

است. ϕ(u) = ١ ،u ∈ {٢, ٣, . . . } برای و ϕ(٠) = ϕ(١) = ٠ آنگاه ،f١,١ = ١ و s٢ = ١ اگر

است. ϕ(u) = ١ ،u ∈ {٢, ٣, . . . } برای و ϕ(٠) = ϕ(١) = ٠ آنگاه ،f٢,٠ = ١ و s٢ = ١ اگر

زیرا باشد، صفر برابر بی نهایت در بقا احتمال بایستی حتماً (١۴) رابطه به بنا است، E(S) > ٢ چون برهان:
برابر بقا احتمال u < ∞ هر برای بنابراین است. y٢٠ϕ(١) + ϕ(٠) ≥ ٠ احتمال، بودن مثبت خاصیت طبق

است. ψ(u) = ١ نتیجه در که بوده صفر

مشخص بقا احتمال مقدار اما است. ϕ(٠) = ϕ(١) = ٠ لذا و y٢٠ϕ(١) + ϕ(٠) = ٠ آنگاه ،E(S) = ٢ اگر

E(S) = ٢ کنید فرض اول حالت پپ می شود. گرفته نظر در s٢ = ١ و s٢ < ١ حالت دو دلیل همین به نیست،

جایگذاری (١٠) رابطه در ϕ(٠) = ϕ(١) = ٠ مقدار ،s١ ̸= ٠ و s٠ ̸= ٠ آنکه فرض با همچنین باشد. s٢ < ١ و

ϕ(u) = ٠ نتیجه در که بود خواهد s٠ϕ(u) = ٠ ،u ∈ {٢, ٣, . . . } هر برای که می شود دیده آنگاه می شود.

،u ∈ {٢, ٣, . . . } هر برای ،(١۴) رابطه در ϕ(٠) = ٠ مقدار جایگذاری با ،s١ ̸= ٠ و s٠ = ٠ اگر اما است.

است. ϕ(u) = ٠ نتیجه در که است، s١ϕ(u) = ٠

مثبت احتمال مقدار و s٢ = f٠,٢ + f١,١ + f٢,٠ چون باشد. s٢ = ١ و E(S) = ٢ کنید فرض دوم. حالت

باشد. برقرار f٢,٠ = ١ یا f١,١ = ١ ،f٠,٢ = ١ رابطه های از یکی حداقل باید است،

توزیع های دارای Y٢ و Y١ تصادفی متغیرهای دیگر عبارت به است، y١٠ = y٢٠ = ١ پس باشد، f٠,٢ = ١ اگر

nهای برای و R(n) = u + ١ با برابر فرد nهای برای (١) در شده داده مخاطره فرآیند بنابراین هستند. تباهیده

است. ١ با برابر بقا احتمال پس ندارد، وجود خسارتی مدل این در یعنی بود، خواهد R(n) = u با برابر زوج
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تباهیده توزیع های دارای Y٢ و Y١ تصادفی متغیرهای یعنی است، y١١ = y٢١ = ١ آنگاه باشد، f١,١ = ١ اگر

ϕ(u) = ١ ،u ∈ {١, ٢, . . . } برای نتیجه در R(n)است. = u همواره ،nمثبت صحیح مقدار هر برای و هستند

است. (ψ(u) = ٠ (یا

فرد nهای برای (١) در شده داده مخاطره فرآیند صورت این در است. y١٢ = y٢٠ = ١ پس باشد، f٢,٠ = ١ اگر

در ورشکستگی احتمال بنابراین بود، خواهد R(n) = u با برابر زوج nهای برای و R(n) = u − ١ با برابر

این و است (ϕ(u) = ١ (یا ψ(u) = ٠ ،u ∈ {٢, ٣, . . . } برای و (ϕ(١) = ٠ (یا است یک برابر u = ١

می کند. کامل را اثبات

عددی مثال های ۴

دم توزیع از کار این برای است. شده ارایه ψ(u) محاسبه جهت عددی مثال های آمده، بدست نتایج بررسی برای

تابع و فارلي-گامبل-مورگنشترن مفصل تابع پارتو، و نرمال لاگ سنگین دم توزیع های متغیره، دو پواسون سبک

بعدی مثال های در و شده برده بکار متغیره دو پواسون توزیع اول مثال در است. شده استفاده متغیره دو فرانک مفصل

رابطه از می توان را ψ(٠) مقدار ،(۴) رابطه طبق است. شده استفاده فارلي-گامبل-مورگنشترن مفصل تابع از

ψ(٠) = ١ −
(
٢ − E(S)

)kn+١ − kn
gn − gn+١

,

نمود. برآورد را ψ(٠) مقدار E(S) محاسبه و kn و gn دنباله های تولید با و زد تقریب

(٢) رابطه در شده داده متغیری دو پواسن چگالی تابع دارای Y٢ و Y١ تصادفی متغیرهای کنید فرض .١ مثال
برای باشد. λ٣ = {٠/٠١, ٠/١٢, ٠/٢۵, ٠/٢٨} کواریانس مقادیر و λ٢ = ١/۴ و λ١ = ٠/٣ اگر باشد.

محاسبه λ٣ = ٠/١٢ برای u = ٠ در ورشکستگی احتمال و kn و gn دنباله های ،n = {٠, ١, . . . , ٢٠} مقادیر

توام چگالی های مقادیر که است لازم g٢٠ یافتن برای است، n = ٢٠ چون شده اند. آورده ١ جدول در نتایج و

k٢١ یافتن برای همچنین می آیند. بدست (٢) رابطه توام چگالی از مقادیر این تمام شوند. محاسبه f١٩,٠, . . . , f٠,٠

بازگشتی رابطه از استفاده با ورشکستگی احتمال شوند. محاسبه f٢٠,٠, . . . , f٠,٠ توام چگالی های مقادیر بایستی

احتمالات نمودار نهایت در شده اند. داده ٢ جدول در نتایج و محاسبه اولیه سرمایه مختلف مقادیر برای ١ قضیه در

برای رنگ آبی نمودار ،λ٣ = ٠/٢٨ برای رنگ کم تیره خط با نمودار آن در که شده اند، رسم ١ شکل در ورشکستگی

از است. λ٣ = ٠/٠١ برای رنگ قرمز نمودار و λ٣ = ٠/١٢ برای رنگ پر تیره رنگ با نمودار ،λ٣ = ٠/٢۵

می شود. کمتر ورشکستگی احتمال اولیه سرمایه افزایش با کواریانس، مقدار هر برای که می شود ملاحظه ٢ جدول

و است افزایش حال در ورشکستگی احتمال کواریانس، مقدار افزایش با اولیه، سرمایه از مقدار هر برای همچنین

است. سازگار کاملا˹ انفرادی مخاطره مدل در (١٣٩١) بازیاری نتایج با نتیجه این
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مختلف nهای برای ψ(٠) ورشکستگی احتمال تقریب و kn و gn دنباله های مقادیر .١ جدول
ψ(٠) kn gn n
٠٫٧۵٩٣ ٠ ١ ٠
٠٫٨٠٧٩ ۴/٠۵۵٢e+ ٠٠ −۴/٠۵۵٢e+ ٠٠ ١
٠٫٧٩۵١ −۵/۶٧٧٢e+ ٠٠ ١/١١۵١e+ ٠١ ٢
٠٫٧٩٨٣ ٢/۶١٧٢e+ ٠١ −٣/۵۴٧٨e+ ٠١ ٣
٠٫٧٩٧۵ −٧/٠۶۶٨e+ ٠١ ١/٠٨۵۴e+ ٠٢ ۴

. . .
٠٫٧٩٧٧ ۶/٣٧١٩e+ ٠۵ −۶/٢۵۵٠e+ ٠٧ ١۵
٠٫٧٩٧٧ ١/۶۶٣٧e+ ٠٨ −٢/۴۶۶١e+ ٠٨ ١٧
٠٫٧٩٧٧ ١/۵٨٠۴e+ ٠٩ −٢/٣۴٣٣e+ ٠٩ ١٩
٠٫٧٩٧٧ −۴/٨٧١٧e+ ٠٩ ٧/٢٢٣١e+ ٠٩ ٢٠

مختلف uهای برای ψ(u) ورشکستگی احتمال مقادیر .٢ جدول
θ

٠٫٢٨ ٠٫٢۵ ٠٫١٢ ٠٫٠١ u
٠٫٨۴۵٧ ٠٫٨٠۶٣ ٠٫٧٨۴۵ ٠٫٧٨١٧ ٠
٠٫٧٣٧١ ٠٫٧٣۶٨ ٠٫٧١٩٨ ٠٫۶٩٠۴ ١
٠٫۶٢٨٠ ٠٫۶١٩٣ ٠٫۵٧٣۶ ٠٫۵۴٨٢ ٢
٠٫۵٢٢١ ٠٫۵١٩۴ ٠٫۴۵٧٣ ٠٫۴٢۵۶ ٣
٠٫۴٢۶٩ ٠٫۴٢٢۶ ٠٫٣٧٢٨ ٠٫٣۴٠١ ۴
٠٫٣١۵٣ ٠٫٣١٠٩ ٠٫٢٩٣۵ ٠٫٢۶٨١ ۵
٠٫٢۶۴٠ ٠٫٢۶٢۴ ٠٫٢٢٨۴ ٠٫١۶۵٧ ۶
٠٫٢٠٧٩ ٠٫٢٠۵٨ ٠٫١٧١٣ ٠٫١۴٩٢ ٧
٠٫١٨۵٧ ٠٫١٨٣٣ ٠٫١۵٨۵ ٠٫١١٣٩ ٨
٠٫١۶۶٢ ٠٫١۶۴٣ ٠٫١٢٩۶ ٠٫٠٨٢١ ٩
٠٫١٠٧٩ ٠٫١٠۴۶ ٠٫٠٧۴٨ ٠٫٠۵٣۶ ١٠
٠٫٠٨۵١ ٠٫٠٨٢۴ ٠٫٠۵٢٨ ٠٫٠٣٣٧ ١١
٠٫٠۶٧٨ ٠٫٠۶۴٩ ٠٫٠۴٧۶ ٠٫٠٢۶١ ١٢

١ مثال برای ورشکستگی احتمالات .١ شکل
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Y٢ و Y١ تصادفی متغیرهای حاشیه ای چگالی توابع کنید فرض بگیرید. نظر در را (٣) مفصل تابع .٢ مثال
،v٢ = FY٢(y٢) و v١ = FY ١(y١) مفصل تابع به توجه با نیز و بوده ١/۴ و ٠٫٣ پارامترهای با پواسن به ترتیب

مقادیر فارلي-گامبل-مورگنشترن مفصل تابع در وابستگی سطح پارامتر همچنین هستند. ،y٢ ≥ ٠ و y١ ≥ ٠

در اولیه سرمایه مختلف مقادیر برای شبیه سازی روش با ورشکستگی احتمال می باشند. θ = {−٠/٩, ٠/٠١, ١}
هر برای که می دهد نشان ٣ جدول از آمده بدست نتایج شده اند. داده ٣ جدول در نتایج و برآورد θ پارامتر از سطح هر

اولیه، سرمایه از مقدار هر برای همچنین می شود. کمتر ورشکستگی احتمال اولیه سرمایه افزایش با θ پارامتر از مقدار

نشان ٢ شکل در ورشکستگی احتمالات نمودار می شود. زیادتر ورشکستگی احتمال مقدار همبستگی، سطح افزایش با

قرمز نمودار و θ = ٠/٠١ برای رنگ آبی نمودار ،θ = ١ برای رنگ کم تیره خط با نمودار آن در که است، شده داده

،θ = {٠/٩, ٠/۴, ٠/٢} برای متغیره دو فرانک مفصل تابع از استفاده با همچنین است. θ = −٠/٩ برای رنگ

برآورد وابستگی پارامتر از سطح هر در اولیه سرمایه مختلف مقادیر برای شبیه سازی روش با ورشکستگی احتمال

نمودار آن در که است، شده داده نشان ٣ شکل در ورشکستگی احتمالات نمودار شده اند. داده ۴ جدول در نتایج و شده

است. θ = ٠/٩ برای رنگ قرمز نمودار و θ = ٠/۴ برای رنگ آبی نمودار ،θ = ٠/٢ برای رنگ کم تیره خط با

می شود. استفاده (١٣٩١) بازیاری توسط شده ارایه روش از متغیره دو فرانک مفصل تابع از خسارت ها تولید برای

برعکس. و است کمتر همبستگی میزان باشد بیشتر متغیره دو فرانک مفصل تابع در وابستگی پارامتر مقدار هرچه

است. کمترین θ = ٠/٩ برای و بیشترین θ = ٠/٢ برای وابستگی میزان مثال، این در

مختلف uهای برای فارلي-گامبل-مورگنشترن مفصل تابع با ψ(u) ورشکستگی احتمال مقادیر .٣ جدول
θ

١ ٠٫٠١ −٠/٩ u
٠٫٩٣٧٢ ٠٫٩٠٢۶ ٠٫٨٨٠٢ ٠
٠٫٨٠٣٢ ٠٫٧٧١١ ٠٫٧۴٩٢ ١
٠٫۵٨١۴ ٠٫۵۶٧۴ ٠٫۵٣۵٠ ٢
٠٫۴۴۵٣ ٠٫۴٢٩٨ ٠٫٣٨۶٠ ٣
٠٫٣١٢٨ ٠٫٢٨١١ ٠٫٢۶۵٣ ۴
٠٫٢٣٨٠ ٠٫٢٠١٩ ٠٫١٨١۵ ۵
٠٫١٧٠٢ ٠٫١۵۵٢ ٠٫٠٨٢٧ ۶
٠٫٠٨١۶ ٠٫٠۶۵٢ ٠٫٠۴٨٨ ٧
٠٫٠۶١١ ٠٫٠۴۶٧ ٠٫٠٢٧٨ ٨
٠٫٠٩١١ ٠٫٠٣۶١ ٠٫٠١٧٣ ٩
٠٫٠۶٩١ ٠٫٠٣١٢ ٠٫٠١٢٩ ١٠
٠٫٠۵٠٧ ٠٫٠٢١٩ ٠٫٠٠٧۶ ١١
٠٫٠٣۵٣ ٠٫٠١٠٧ ٠٫٠٠٣٢ ١٢

دم توزیع های خسارت، اندازه های تصادفی متغیرهای برای شده گرفته نظر در توزیع های قبل، مثال دو در .٣ مثال
تصادفی متغیر و ٠٫۵ پارامتر با پواسن توزیع دارای Y١ تصادفی متغیر که می شود فرض مثال این در اما بودند. سبک
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مختلف uهای برای متغیره دو فرانک مفصل تابع با ψ(u) ورشکستگی احتمال مقادیر .۴ جدول
θ

٠٫٢ ٠٫۴ ٠٫٩ u
٠٫٩٣٢۶ ٠٫٩٢٧۴ ٠٫٩٠۶۵ ٠
٠٫٩٢٢۵ ٠٫٨٩٠٣ ٠٫٨٧۴١ ١
٠٫٩٠١۶ ٠٫٨۵٧٠ ٠٫٨٢۶٢ ٢
٠٫٨۴۴١ ٠٫٧٩٢٣ ٠٫٧۶۴١ ٣
٠٫٧۴۶٠ ٠٫٧١۴٨ ٠٫۶٩٣١ ۴
٠٫۶٩۶٠ ٠٫۶٧٢۵ ٠٫۶٣۵١ ۵
٠٫۶٠٣۶ ٠٫۵٧٠١ ٠٫۵۴۶٨ ۶
٠٫۵۴٩٠ ٠٫۵١٨٨ ٠٫۴٨٣٧ ٧
٠٫۴٧٨٧ ٠٫۴۵٩۶ ٠٫۴٠١۶ ٨
٠٫٣٩١۴ ٠٫٣٧١٣ ٠٫٣٢٣٧ ٩
٠٫٣٢٢۶ ٠٫٢٩٩۴ ٠٫٢۶٣٣ ١٠
٠٫٢٧١١ ٠٫٢۵٣۵ ٠٫٢١٧٧ ١١
٠٫٢٢۵١ ٠٫١٩۶٢ ٠٫١۴۶٢ ١٢

فارلي-گامبل-مورگنشترن مفصل تابع با ٢ مثال برای ورشکستگی احتمالات .٢ شکل

چگالی تابع با LN(−٠/٢, ١) نرمال لاگ سنگین دم توزیع دارای Y٢

fY٢(y٢) =
١

y٢
√

٢π
exp

(
− (ln y٢ + ٢(٠/٢

٢

)
, y٢ ≥ ٠, (١٧)

می باشند. θ = {−٠/٩, ٠/٠١, ١} مقادیر فارلي-گامبل-مورگنشترن مفصل تابع در وابستگی سطح پارامتر باشند.

ورشکستگی احتمال می شوند. برآورد نرمال لاگ و پواسن توزیع توابع از به ترتیب v٢ و v١ مقادیر ،٢ مثال همانند

جدول به توجه با شده اند. داده ۵ جدول در نتایج و برآورد اولیه سرمایه مختلف مقادیر برای شبیه سازی روش با

خسارت ها بین همبستگی سطح کمترین که θ = −٠/٩ در اولیه سرمایه مقدار هر برای که می شود ملاحظه ،۵

ورشکستگی احتمال خسارت ها بین همبستگی سطح شدن زیاد با و بوده کمترین ورشکستگی احتمال مقدار است،
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احتمالات بزرگ مقادیر می شود. کمتر شرکت ورشکستگی احتمال ،u شدن زیاد با همچنین می یابد. افزایش نیز

مدل در خسارت ها نوع این وجود است. مخاطره مدل در نرمال لاگ سنگین دم توزیع وجود بخاطر ورشکستگی

این گونه در دلیل همین به و ببرد پیش ورشکستگی مرز تا را شرکت آن و باشد خطرناک بیمه شرکت برای می تواند

.(١۴٠١ ، علیزاده و بازیاری ١٣٩٧؛ ، همکاران و (رنگینیان شود منعقد اتکایی بیمه قراردادهای تا است لازم مدل ها

مختلف uهای برای ψ(u) ورشکستگی احتمال مقادیر .۵ جدول
θ

١ ٠٫٠١ −٠/٩ u
٠٫٩٧٣۶ ٠٫٩٧١۵ ٠٫٩۶٩٣ ٠
٠٫٩۶٩١ ٠٫٩۶۶٨ ٠٫٩۶۴١ ١
٠٫٩۶١۵ ٠٫٩۵٧٨ ٠٫٩۵٧٣ ٢
٠٫٩۵٨١ ٠٫٩۵۵٣ ٠٫٩۵٢٣ ٣
٠٫٩۵٧٠ ٠٫٩۵۴٠ ٠٫٩۵١١ ۴
٠٫٩۵٠٣ ٠٫٩۴٨٩ ٠٫٩۴۶٧ ۵
٠٫٩۴۶١ ٠٫٩۴۵٨ ٠٫٩۴۵٢ ۶
٠٫٩۴۴٢ ٠٫٩۴۴٠ ٠٫٩۴٢٧ ٧
٠٫٩۴٣٠ ٠٫٩۴٢۶ ٠٫٩۴١۶ ٨
٠٫٩۴٢٧ ٠٫٩۴١٠ ٠٫٩۴٠۵ ٩
٠٫٩۴٠١ ٠٫٩٣٩۶ ٠٫٩٣٨٣ ١٠
٠٫٩٣٩٢ ٠٫٩٣٨٨١ ٠٫٩٣٨١ ١١
٠٫٩٣٨۴ ٠٫٩٣٨٠ ٠٫٩٣٧٧ ١٢

متغیره دو فرانک مفصل تابع با ٢ مثال برای ورشکستگی احتمالات .٣ شکل

سنگین دم توزیع دارای Y٢ تصادفی متغیر و ٠٫٨ پارامتر با پواسن توزیع دارای Y١ تصادفی متغیر کنید فرض .۴ مثال
٣ با برابر Y٢ تصادفی متغیر ریاضی امید باشند. y٢ ≥ ١ ،fY٢(y٢) =

١/۵
y

٢/۵
٢

چگالی تابع با Pa(١/۵, ١) پارتو

θ = {−٠/٢۵, ٠/١, ٠/۴٢} مقادیر (٣) فارلي-گامبل-مورگنشترن مفصل تابع در وابستگی سطح پارامتر است.

شبیه سازی، روش با می شوند. برآورد پارتو و پواسن توزیع توابع از به ترتیب v٢ و v١ مقادیر است. شده گرفته نظر در
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ملاحظه ۶ جدول از شده اند. آورده ۶ جدول در نتایج و محاسبه اولیه سرمایه مختلف مقادیر برای ورشکستگی احتمال

است، خسارت ها بین همبستگی سطح مقدار کمترین که θ = −٠/٢۵ برای ،u ثابت مقدار هر برای که می شود

نیز ورشکستگی احتمال خسارت ها، بین همبستگی سطح شدن زیاد با و دارد را مقدار کمترین ورشکستگی احتمال

می یابد. کاهش نیز ورشکستگی احتمال مقدار اولیه، سرمایه افزایش با می یابد. افزایش

مختلف uهای برای ψ(u) ورشکستگی احتمال مقادیر .۶ جدول
θ

٠٫۴٢ ٠٫١ −٠/٢۵ u
٠٫٩٧۵۴ ٠٫٩۵٨۴ ٠٫٩۵٢٢ ٠
٠٫٩٧٠٣ ٠٫٩۵٣١ ٠٫٩۴٩۶ ١
٠٫٩۶۴٣ ٠٫٩۴٨٩ ٠٫٩۴٣٨ ٢
٠٫٩۵٨٣ ٠٫٩۴٢۶ ٠٫٩٣٩٠ ٣
٠٫٩۵١١ ٠٫٩٣٩٧ ٠٫٩٣۵٨ ۴
٠٫٩۴٧٢ ٠٫٩٣٣٧ ٠٫٩٣١٧ ۵
٠٫٩۴١٩ ٠٫٩٣٠٣ ٠٫٩٢٧۶ ۶
٠٫٩٣۵١ ٠٫٩٢۶۵ ٠٫٩٢٠۴ ٧
٠٫٩٣٠٢ ٠٫٩٢٢۴ ٠٫٩١٧١ ٨
٠٫٩٢۵۵ ٠٫٩١٨٩ ٠٫٩١٢۶ ٩
٠٫٩٢٢٣ ٠٫٩١١١ ٠٫٩٠٧٣ ١٠
٠٫٩١٧٢ ٠٫٩٠۶۶ ٠٫٩٠٢١ ١١
٠٫٩١٠١ ٠٫٨٩٧٧ ٠٫٨٩١١ ١٢

سنگین دم توزیع دارای Y٢ تصادفی متغیر و N(٢, ١) نرمال توزیع دارای Y١ تصادفی متغیر کنید فرض .۵ مثال
θ = مقادیر فارلي-گامبل-مورگنشترن مفصل تابع در وابستگی سطح پارامتر باشد. (١٧) در شده داده نرمال لاگ

مختلف مقادیر برای ورشکستگی احتمالات شبیه سازی روش با مجدداً است. شده گرفته نظر در {−٠/٨, ٠/٠٣, ١}
سطح افزایش با ،u ثابت مقدار هر برای که می شود ملاحظه شده اند. داده ٧ جدول در نتایج و برآورد اولیه سرمایه

اولیه، سرمایه مقدار شدن زیاد با همچنین می شود. زیادتر نیز ورشکستگی احتمال مقدار خسارت ها بین همبستگی

بزرگ باعث مخاطره مدل در نرمال لاگ سنگین دم توزیع وجود مثال، این در می یابد. کاهش ورشکستگی احتمال

شده اند. ورشکستگی احتمالات مقادیر شدن

وابسته تصادفی متغیرهای مغازه ها، و مسکونی منازل آتش سوزی در خسارت ها رخ داد اینکه به توجه با .۶ مثال
متوالی سال ١٠ مدت به فارس استان معلم بیمه داده های از بیمه ای سبد چنین مورد در مطالعه یک در هستند،

و اقلید مرودشت، فیروزآباد، لامرد، لار، کازرون، شیراز، شهرستان های برای ١۴٠٠ مهرماه تا ١٣٩٠ سال مهرماه از

فرض شده اند. آورده ٨ جدول در گذشته سال ١٠ این طول در آتش سوزی حوادث تعداد است. شده  استفاده آباده

مقادیر به توجه با باشد. بیمه گذاران از دریافتی بیمه های حق میانگین با برابر مخاطره مدل بیمه حق مقدار که می شود

شده انجام پواسن توزیع های با Y٢ و Y١ تصادفی متغیرهای برای برازش نیکویی آزمون شده، رخ داده خسارت های

٨/٢۶ به ترتیب آزمون آماره مقادیر ٠٫٠۵ معنی داری سطح در Y٢ و Y١ متغیر دو برای پواسن توزیع برازش در است.

متغیر دو این برای پواسن توزیع وجود فرضیه بنابراین ،χ٢
٠/٩۵(٧) = ١۴/٠٧ اینکه به توجه با هستند. ١٠/٣٩ و
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مختلف uهای برای ψ(u) ورشکستگی احتمال مقادیر .٧ جدول
θ

١ ٠٫٠٣ −٠/٨
٠٫٩۵٣٨ ٠٫٩٣٨۵ ٠٫٩٢٢٧ ٠
٠٫٩٣۵٧ ٠٫٩٢١٩ ٠٫٩١٠۴ ١
٠٫٩٢٠٩ ٠٫٩١۵۶ ٠٫٩٠٣٨ ٢
٠٫٩٠٨۵ ٠٫٩٠١٧ ٠٫٨٩۴۶ ٣
٠٫٩٠٢۴ ٠٫٨٨٧۵ ٠٫٨٧۵٢ ۴
٠٫٨٨١١ ٠٫٨۶٠٨ ٠٫٨۵٩٢ ۵
٠٫٨۶٠۵ ٠٫٨۴٣۶ ٠٫٨٣۵٣ ۶
٠٫٨۵٠٠ ٠٫٨٣٠٢٩ ٠٫٨١۵۵ ٧
٠٫٨٣١۵ ٠٫٨٢٣٣ ٠٫٧٩۶۵ ٨
٠٫٨٢٣۶ ٠٫٨٠۵۴ ٠٫٧٨٣٢ ٩
٠٫٨٠٢۶ ٠٫٧٧٣٧ ٠٫٧۶٠٩ ١٠
٠٫٧٧٣۴ ٠٫٧۶٢۴ ٠٫٧۴٣٧ ١١
٠٫٧۶٩٠ ٠٫٧۵٠۵ ٠٫٧٣٩١ ١٢

است. متغیرها بین قوی نسبتاً همبستگی از نشان که شده داده گزارش ٠٫٨٢ مقدار همبستگی ضریب می شود. پذیرفته

٠٫٨٢ سطح در اولیه سرمایه مختلف مقادیر برای ورشکستگی احتمالات متغیره، دو فرانک مفصل تابع از استفاده با

نیز θ = {٠/٩, ٠/۵, ٠/٣} مقادیر با پارامتر برای ٩ جدول در اگرچه شده اند، داده ٩ جدول در نتایج و محاسبه

مقدار خسارت ها، بین همبستگی سطح افزایش با که می شود ملاحظه شده اند. برآورد ورشکستگی احتمالات نتایج

کمتر ورشکستگی احتمال باشد، بیشتر شرکت اولیه سرمایه میزان هرچه البته و می شود زیادتر نیز ورشکستگی احتمال

بود. خواهد

شهرستان ها از بعضی برای گذشته سال ١٠ در آتش سوزی حوادث تعداد .٨ جدول
سال

١٠ ٩ ٨ ٧ ۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ شهرستان
١١٢ ٨۵ ١٠٧ ٩۶ ١٠۶ ٩٧ ١٠٢ ٩١ ٨۴ ٨٩ شیراز
١٩ ٢۴ ٢٣ ١۶ ١٧ ٢۴ ١٨ ١۴ ٢٠ ١٧ کازرون
۴٠ ٣٩ ٢۴ ٢٩ ٣٢ ٢۵ ٢٨ ۴١ ٣٠ ٢٧ لار
١٩ ٢٣ ١۶ ٢٢ ١۵ ١٨ ٣١ ٢٩ ٢١ ١٩ لامرد
١۴ ٢٣ ٢۵ ١۵ ١٩ ٢١ ١۶ ١٧ ١٠ ١٢ فیروزآباد
١٧ ١٣ ١٢ ٨ ١۴ ١١ ٨ ١۴ ١١ ٩ مرودشت
١٣ ٢٣ ١۴ ١٨ ٢١ ١۶ ١٩ ١٠ ١٢ ١۶ اقلید
٢۴ ٢٣ ٢٠ ١٧ ١٣ ١٢ ١٨ ٢۴ ٢١ ١٧ آباده

نتیجه گیری و بحث

بر علاوه شد. گرفته نظر در سنگین و سبک دم توزیع های برای وابسته خسارت های با بیمه انفرادی مخاطره مدل

اندازه های متغیرهای دوتایی بردار i ∈ N مقدار هر برای که است طوری مدل ساختار خسارت ها، بین وابستگی
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مغازه ها و مسکونی منازل آتش سوزی در خسارت ها رخ داد برای ψ(u) ورشکستگی احتمال .٩ جدول
θ

٠٫٩ ٠٫٨٢ ٠٫۵ ٠٫٣ u
٠٫٩٨١١ ٠٫٩٧٨۴ ٠٫٩۵٨۴ ٠٫٩۵٢٢ ٠
٠٫٩٧۵٣ ٠٫٩٧١٣ ٠٫٩۵٣١ ٠٫٩۴٩۶ ١
٠٫٩٧٠٢ ٠٫٩۶۶٣ ٠٫٩۴٨٩ ٠٫٩۴٣٨ ٢
٠٫٩۶۴٨ ٠٫٩۶١٣ ٠٫٩۴٢۶ ٠٫٩٣٩٠ ٣
٠٫٩۵٩١ ٠٫٩۵۵١ ٠٫٩٣٩٧ ٠٫٩٣۵٨ ۴
٠٫٩۵٣٢ ٠٫٩۴٩٠ ٠٫٩٣٣٧ ٠٫٩٣١٧ ۵
٠٫٩۴٨٨ ٠٫٩۴٣٩ ٠٫٩٣٠٣ ٠٫٩٢٧۶ ۶
٠٫٩۴٣١ ٠٫٩٣٩١ ٠٫٩٢۶۵ ٠٫٩٢٠۴ ٧
٠٫٩٣۶٨ ٠٫٩٣٠٢ ٠٫٩٢٢۴ ٠٫٩١٧١ ٨
٠٫٩٣٠۶ ٠٫٩٢۶۵ ٠٫٩١٨٩ ٠٫٩١٢۶ ٩
٠٫٩٢۴٧ ٠٫٩١٩٣ ٠٫٩١١١ ٠٫٩٠٧٣ ١٠
٠٫٩١٨٠ ٠٫٩١٢٢ ٠٫٩٠۶۶ ٠٫٩٠٢٠ ١١
٠٫٩١١۵ ٠٫٩٠٧١ ٠٫٨٩٧۶ ٠٫٨٩١١ ١٢

از استفاده با باشند. مشترک توام توزیع یک دارای بردار این نیز و مستقل یکدیگر از (X٢i−١, X٢i) خسارت

نامتناهی زمان ورشکستگی احتمال برای بازگشتی رابطه یک استقراء روش و دنباله ها خواص احتمالی، نامساوی های

باشد، E(S) < ٢ بایستی ،١ قضیه از استفاده با نامتناهی زمان ورشکستگی احتمال محاسبه برای شد. محاسبه

توجه با و باشد E(S) ≥ ٢ باید ،٢ قضیه در حالی که در می شود. منفی احتمال مقدار صورت این غیر در زیرا

که شد داده نشان عددی مثال های در کرد. محاسبه را نامتناهی زمان ورشکستگی احتمال مقدار مساله شرایط به

مقدار خسارت ها، بین همبستگی سطح شدن زیادتر با و کمتر ورشکستگی احتمال مقدار اولیه، سرمایه افزایش با

مورد ورشکستگی احتمال مقدار روی سنگین دم توزیع های اثرات همچنین شد. خواهد بیشتر ورشکستگی احتمال

گرفت. قرار بررسی

تشکر و تقدیر

آقای دارد.از را قدردانی و تشکر کمال آماری علوم مجله محترم داوران و ویراستار محترم، سردبیر از مقاله نویسنده

می شود. تقدیر نیز بی دریغشان کمک های و حمایت ها بخاطر شهیدزاده مجید
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